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摘要 BESⅢ主漂移室重建径迹的外推算法采用面向对象的设计方法, 利用GEANT4部分代码开发实

现, 它提供主漂移室带电径迹外推到外部其他子探测器上的预期径迹信息. 该算法的外推过程考虑了

带电径迹在磁场中的偏转以及与探测器物质相互作用造成的电离能损, 并为径迹参数计算考虑了库仑

多次散射效应影响在内的参数误差矩阵. 经检查, 主漂移室径迹的外推结果和完全模拟结果一致, 并且

径迹外推的结果能够成功用于各个子探测器测量径迹间的匹配, 这些工作为分析实验数据作了必要的

准备, 能够满足BESⅢ实验的使用要求.

关键词 径迹外推 GEANT4 多次散射 径迹匹配

1 引言

BESⅢ2) (北京谱仪3)是为配合高亮度、多束团

对撞机BEPCⅡ而采用现代探测技术建造的高精度

通用探测器. 为了适应BESⅢ数据处理的要求, 在借

鉴BESⅡ[1]
以及国际上一些其他高能物理实验的离线

软件成果的基础上, BESⅢ的离线软件系统 (BOSS)

进行了重新的设计和开发. BESⅢ离线软件系统

是以Gaudi[2]为底层框架而进一步开发的软件平台.

BESⅢ的数据处理和物理分析, 即事例模拟、事例重

建、离线刻度、物理分析等工作都将在这个统一软件

平台下进行.

BESⅢ主要子探测器包括主漂移室 (MDC)、飞

行时间探测器 (TOF)、电磁量能器 (EMC)、µ子鉴别

器 (MUC)等. 径迹外推的任务是根据主漂移室重建

出的径迹参数及误差矩阵, 计算该径迹在MDC以外

各子探测器上预期的位置、动量、及相应的误差矩阵

等信息. 径迹外推的结果将用于TOF, EMC和MUC

的事例重建等工作中, 例如它们将会用于TOF闪烁体

中光传输时间的计算、飞行时间信息的匹配、粒子到

达TOF预期飞行路径的提供、量能器信息的匹配、

量能器位置信息的刻度、µ子鉴别器寻迹 (重建)的种

子 (seed)等方面. 下面, 将详细介绍BESⅢ主漂移室

径迹外推的原理、算法实现, 外推结果与完全模拟结

果的比较, 外推结果在径迹匹配中的使用, 以及在以

上工作基础上进行的模拟数据分析的例子.

2 主漂移室径迹的外推

带电粒子在探测器的磁场中会发生偏转, 并与探

测器物质发生如下主要相互作用：电离能损, 多次库

仑散射; 轻子会有韧致辐射, 其中电子会在电磁量能
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器中产生电磁簇射; 强子会在量能器中产生强子簇射,

其中反质子还会在探测器中湮没; 另外粒子自身也可

能会衰变. 在这些过程中, 韧致辐射、电磁簇射、强

子簇射、湮没、衰变, 都不是在整个探测器中发生的

连续过程, 其作用结果亦具有很大的不确定性, 所以

在带电径迹外推中这些过程将不予考虑. 磁场偏转改

变径迹预期穿过探测器的位置、方向, 电离能损会使

粒子动量变小导致粒子在磁场中的偏转程度也发生变

化, 这两个过程需要在径迹预期位置、动量方向的确

定过程中加以考虑. 多次库仑散射效应相对径迹前进

方向是柱对称的, 在散射效应不太大时 (实际上在径

迹动量较小时, 这个前提不能很好地满足) , 只改变实

际径迹位置分布、动量大小和方向分布的宽度, 而不

会改变径迹位置、动量大小和方向的预期值, 所以多

次散射效应将只需在径迹参数的误差矩阵中考虑.

2.1 主漂移室径迹外推算法的实现

在考虑带电粒子的磁场偏转、电离能损的情况

下较精确的计算径迹预期参数的一个常用方法是小

步长外推. 该方法把径迹近似为螺旋线, 在每个小

步长结束时从粒子动量中减去该步长的电离能损,

然后再进行下一个小步外推, 直到推至要求的位置.

GEANT4[3]
作为高能物理实验的模拟工具软件, 能够

精确描述探测器的结构、物质和磁场, 并以小步长传

输粒子的方法来精确模拟粒子与探测器的各种相互作

用, 所以利用GEANT4的部分代码来实现较高精度的

径迹外推是一个不错的方案.

作为BOSS中的算法模块 (Algorithm), 径迹外推

程序TrkExtAlg的主体可分为算法初始化部分、事例

循环部分和算法结束部分. 其中, 事例循环部分对于

每个事例都会被执行一次.

在算法的初始化部分, 首先会利用GEANT4提

供的功能构建与BESⅢ模拟完全一致的BESⅢ探测

器以及磁场分布. 这是探测器和磁场在计算机上最

精确的描述, 也是保证径迹外推的精度和真实度的

基础. 然后, 创建粒子类型. BESⅢ实验主要的带

电末态为 e±, π±, K±, p, p̄. 接着, 为每个粒子类

型创建带电径迹参数外推需要考虑的两个物理过

程. 其中, 传输过程使用GEANT4定义的物理过程

类G4Transportation, 它负责描述粒子在探测器中的

传输, 包括了磁场的偏转效应. 电离是一个有涨落

的过程, GEANT4定义的电离过程已经考虑了涨落,

但是在外推过程里想得到的都是预期信息, 不希望

电离能损大小有涨落, 所以修改了GEANT4描述电

子、µ子、强子电离过程的程序类, 去除了电离能

损的涨落效应. 修改后的类被命名为ExteIonisation,

ExtMuIonisation, ExthIonisation, 用于创建外推粒子

的电离过程.

图1描述了径迹外推程序事例循环部分的基本流

程. 在事例循环部分, 对于每一个事例, 径迹外推程

序先从BOSS提供的瞬态数据缓存(TDS)中取出主漂

移室重建软件输出的一根径迹的螺旋线参数, 经过

转换计算得到外推径迹的初始位置和动量, 由此创

建一个待外推的径迹对象, 创建径迹时需要指定径

迹的粒子类型, 算法里默认的粒子类型为π介子. 一

个GEANT4定义的G4TrackingManager类的对象会

被创建, 它负责完成待外推的径迹对象的跟踪. 这里

的跟踪的含义是指, 考虑磁场偏转和预期电离能损两

个物理过程, 将粒子往前一步一步地推进, 直至粒子

动量为0或者粒子离开了BESⅢ探测器. 在每步结束

时, 除了计算更新径迹参数的误差矩阵 (见下小节详

述)外, 还会检查径迹当前的位置信息: 如果粒子刚好

到达外部子探测器灵敏单元的表面, 相应的径迹参数

(即位置、动量)及误差矩阵会被记录下来. 类似地,

一个事例中所有主漂移室重建出的径迹都要进行这样

的径迹外推, 当所有径迹外推完成之后, 该事例的所

有径迹的外推结果将被存入TDS, 供其他数据处理程

序使用.

图 1 TrkExtAlg程序包事例循环部分的流程图

在程序结束部分, 主要完成内存释放等工作, 此

处不再赘述.

2.2 外推径迹参数的误差矩阵的计算

我们知道, 主漂移室的重建径迹的参数是有误差

的, 在外推中这些误差将会被传递和放大, 多次散射

效应也是径迹参数不确定性的一个主要来源. 幸运的

是, 通过小步长反复迭代来计算径迹外推误差的公式
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已经有人提供
[4], 下面具体说明BESⅢ带电径迹外推

程序中误差矩阵的计算:

首先, 由于在外推过程中, 使用的径迹参数形式

为 (x, y, z, px, py, pz), 所以在取得主漂移室的重建径

迹的螺旋线参数后, 需要转换计算外推径迹的初始位

置和动量. 同时, 对应的外推径迹初始位置动量参数

的误差矩阵由MDC重建径迹的螺旋线参数误差矩阵

计算得到, 这是外推径迹的初始误差矩阵. 在每一小

步外推结束时, 误差矩阵都会更新, 误差矩阵的计算

如下

E′ =J •E •JT +Em , (1)

其中, E =




εxx εxy εxz εxpx
εxpy

εxpz

εyx εyy εyz εypx
εypy

εypz

εzx εzy εzz εzpx εzpy εzpz

εpxx εpxy εpxz εpxpx
εpxpy

εpxpz

εpyx εpyy εpyz εpypx
εpypy

εpypz

εpzx εpzy εpzz εpzpx
εpzpy

εpzpz




,

E′ =




ε′xx ε′xy · · ·
ε′yx ε′yy · · ·
...

...
. . .


 分别是外推当前步开始时和结

束时的误差矩阵, J =




∂x′

∂x

∂x′

∂y
· · ·

∂y′

∂x

∂y′

∂y
· · ·

...
...

. . .



是对应于外

推的当前一小步传输的雅可比行列式, Em是多次散

射效应的修正项.

雅可比行列式J的计算, 可由以下传输关系求得

x′ =x+∆s
px

|p| , (2)

y′ = y+∆s
py

|p| , (3)

z′ = z+∆s
pz

|p| , (4)

p′x = px(1−δ)+
e

|e|
∆s

α • |B|
py

•Bz−pz
•By

|p| , (5)

p′y = py(1−δ)+
e

|e|
∆s

α • |B|
pz

•Bx−px
•Bz

|p| , (6)

p′z = pz(1−δ)+
e

|e|
∆s

α • |B|
px

•By−py
•Bx

|p| . (7)

这里, δ(= ∆p/p)是由于粒子在物质中的电离能损造

成的动量损失因子, e是粒子的电荷数, B代表磁场,

α = 1/(c|B|)是与磁场有关的参量, ∆s是步长. (计算

出的J的表达式此处省略.)

由于多次散射相对于径迹方向是柱对称的, 可以

先在径迹坐标系中计算多次散射效应项矩阵形式E′
m,

径迹坐标系可以由以下单位矢量来定义:

e′x: 垂直于径迹的某个方向

e′y: e′z×e′x

e′z: 径迹前进方向

接着, 定义坐标系:

X =(ex, ey, ez), (8)

X ′ =(e′x, e′y, e′z), (9)

X表示实验室坐标系, X ′表示径迹坐标系, 从X系转

换到X ′系的变换矩阵R为

R =X ′T •X. (10)

在X ′坐标系中, 多次散射效应E′
m的矩阵形式为

E′
m =


 E′

11 E′
12

E′
12 E′

22


 , (11)

其中E′
11, E′

12, E′
22都是3×3的矩阵

E′
11 =




m11 0 0

0 m11 0

0 0 0


 , (12)

E′
12 =




m12 0 0

0 m12 0

0 0 0


 , (13)

E′
22 =




m22 0 0

0 m22 0

0 0 0


 , (14)

m11 =
1
3
θ2
0(∆t)2, (15)

m12 =
1
2
θ2
0∆t • |p|, (16)

m22 = θ2
0|p|, (17)

其中∆t是物质的厚度, 在实际应用中就用步长∆s近

似, 粒子经过薄物质层后散射效应可用高斯分布形式

近似描述, θ0是描述该分布的一个角度参数, 表达式

近似为

θ0 =
14.1
βp

√
∆t

X0

, (p单位：MeV/c), (18)

X0是当前物质的单位辐射长度, 在外推程序中, 每进

入新的物质层, 都会通过GEANT4构建的探测器物质
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对象取得该参数. 在得到E′
m后, 再作一次坐标系变

换, 即可得到实验室系的误差矩阵:

Em =

(
RT 0

0 RT

)(
E′

11 E′
12

E′
12 E′

22

)(
R 0

0 R

)
, (19)

其最终结果与e′x的选取无关.

2.3 带电径迹的外推结果与模拟结果的比较

径迹外推结果的准确性可以通过径迹外推的结

果与同样初始径迹参数的完全模拟结果的比较进行

检验. 这里的模拟结果来自新开发的BESⅢ探测器

完全模拟程序包BOOST[5] (BESⅢ Object Oriented

Simulation Tool).

作为例子, 图 2表示了π−粒子在对应于桶部

TOF(BTOF)、桶部量能器 (BEMC)、超导螺旋管磁

体 (COIL)、桶部MUC(BMUC)的4个半径处, 大量

模拟的统计结果与外推结果的比较. 这里π−粒子的

参数为: 动量600MeV/c, 出射位置为BESⅢ中心, 出

射方向为极角90◦、方位角0◦. 图2的横轴表示径迹位

置矢量极坐标形式的半径分量, 纵轴表示极坐标的方

位角分量. 为了说明整体的位置符合的情况, 又利用

相空间产生子, 产生末态粒子动量分别为400MeV/c,

900MeV/c, 1500MeV/c的e+e−→π+π−事例, 并模拟

这些事例的末态在探测器中的行为. 图3展示了对于

模拟中末态π±未衰变的事例, 模拟程序记录的粒子击

中EMC的位置矢量与外推给出的相应位置矢量之间

的夹角分布 (在球坐标的两个角分量方向: 极角θ方向

和方位角ϕ方向上两个位置矢量之间的夹角).

图 2 对于动量600MeV/c, 出射于BESⅢ中心, 方

向极角90◦、方位角0◦的π−粒子, 大量模拟结果

的平均位置及分辨与径迹外推结果的比较1)

从以上图都可以看出径迹位置二者符合得很好,

其中, 图2中显示的外推估算的位置误差在超导磁体

和µ子鉴别器处相对于模拟的统计结果偏小约20%.

总的来说, 外推的径迹参数和模拟结果符合得不错,

外推的误差主要用作参考, 这样的差别可以接受.

图 3 对于 e+e− → π+π−事例, 在末态π±动量分
别为400MeV/c, 900MeV/c, 1500MeV/c且未

衰变的情况下, 模拟程序记录的粒子击中EMC

的位置矢量与外推给出的击中位置矢量之间在极

角、方位角方向的夹角分布 (单位: (◦))
(a) 表示π±动量 400MeV/c时极角方向的夹角分

布; (b) 表示π±动量400MeV/c时方位角方向上的

夹角分布; (c), (d)和 (e), (f)分别是表示π±动量
900MeV/c和1500MeV/c时相应的夹角分布.

3 带电径迹的信息匹配

带电径迹外推结果的一个重要应用是BESⅢ各

子探测器中的各种径迹信息的相互匹配, 即确定一

个事例中每根主漂移室重建径迹在外部各个子探测

器中对应的重建信息. 首先介绍带电径迹的信息匹

配算法DstEventAssemblyAlg输出的数据内容: 对于

一个事例, 有描述这个事例总体信息, 包括总的径

迹数、带电径迹数、长寿命中间态的个数 (如Λ, KS

等)、π0的个数等等; 该事例所有径迹对象的集合, 每

根径迹对象包括该径迹的所有重建信息, 包括MDC

径迹参数信息、dE/dx信息、径迹外推信息、TOF

信息、EMC信息、MUC信息, 如果某些子探测器信

息由于某些原因没有重建信息或有信息但没匹配上,

相应部分就为空. 然后, 简述一下带电径迹的信息匹

配算法: 对于每一个MDC重建出的带电径迹, 都会被

赋予一个在单个事例内唯一的径迹号, dE/dx信息、

径迹外推信息由于在重建时用到了MDC的径迹信息,

都会记录下相应径迹号, TOF信息、MUC信息在重

建时首先要用到径迹外推信息, 所以也间接得到径迹

1)为了更清楚地显示结果, 径迹外推结果的数据点在R方向被人为的移动了22mm, 以便与模拟数据点错开.
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号. 所以, 这些径迹信息都可以通过相同的径迹号得

到匹配 (换句话说, 这些径迹信息已经在重建中作了

匹配). 那么, 径迹匹配算法DstEventAssemblyAlg主

要需要实现量能器信息的匹配: 在径迹外推信息中有

径迹穿入量能器表面的信息时, 首先寻找出簇射位置

矢量与该径迹的外推位置矢量夹角最小的一个簇射,

如果该簇射的位置落在一定匹配窗口范围内, 那么这

个簇射被认为属于这条带电径迹.

图4显示了目前径迹匹配算法中匹配窗口大小.

BESⅢ实验的带电末态粒子中, π±占绝大部分比例,

所以这里使用了J/ψ→ 2(π+π−)末态为π±的样本,该

过程末态π±的动量分布范围比较宽. 图4的横轴表示

量能器上的外推位置矢量与最近的簇射的位置矢量之

间在方位角ϕ方向的夹角, 纵轴表示极角θ方向的夹

角. 由此,可以初步选定匹配窗口为ϕ方向−15◦—15◦,

θ方向−10◦—10◦.

图 4 外推位置矢量与重建的簇射位置矢量之间差

别的二维分布

横轴表示方位角方向的差别, 纵轴表示极角方向的差

别, 方框表示初步选定的匹配窗口.

图5表示用上述匹配窗口的量能器信息的匹配效

率随主漂移室径迹动量变化的情况, 这里匹配效率

定义为有匹配簇射信息的带电径迹数除以能外推至

EMC的带电径迹数. 其中, 图5(a)表示电子样本的匹

配效率, 对于这种比较简单的情形, 各个动量段的径

迹的匹配效率都接近100%, 说明径迹外推的结果比较

可靠. 由于实验末态π±的比例很大, 为了更具整体代

表性, 又采用了单举J/ψ衰变样本来检查径迹的匹配

效率. 从图5(b)可以看出, 对于单举J/ψ衰变样本, 在

低动量时匹配效率相对偏低, 当动量高于0.4GeV/c时

匹配效率开始大于90%, 当动量在0.8GeV/c以上时匹

配效率接近100%. 这是因为单举J/ψ衰变样本的末

态粒子多为强子, 与量能器作用比电子复杂, 对于低

动量粒子来说, 除了主漂移室重建径迹的径迹参数的

相对误差较大外, 这些粒子 (如π±, K±)在低动量飞行

到EMC的过程中还有较大概率衰变. 为了适应低动

量段带电径迹的匹配, 还需要作更进一步更仔细的专

门研究, 本文不对此问题作更深入的讨论.

图 5 匹配效率随动量的变化

(a)为电子的MC样本; (b)为单举J/ψ衰变的MC样本.

4 J/ψ→ρπ模拟数据的分析

BESⅢ的实验数据处理流程依次为采集、刻度、

重建、物理分析. 其中径迹匹配是重建工作中的一个

必不可少的环节. 为了检验匹配工作在物理分析中应

用的正确性, 对经过径迹匹配后的J/ψ → ρπ模拟数

据进行了分析. 这个物理过程的末态ρπ包括ρ±π∓和

ρ0π0, 其中ρ±→ π±π0, ρ0 → π+π−, 而π0 → γγ, 所以

该物理过程的最终末态都是π+π−γγ.

图 6 J/ψ→ ρπ模拟数据分析的基本结果

(a) 两个光子的不变质量分布; (b) Dalitz图.
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4.1 挑选条件

由于这里产生的模拟数据是纯的J/ψ→ ρπ的事

例, 没有其他衰变道的污染, 所以挑选条件比较简单:

首先要求有两条好的带电径迹, 且电荷相反, 分别作

为π+π−的候选者; 然后要求至少有两个中性径迹, 这

里要求中性径迹在量能器中的能量沉积大于40MeV,

与最近的带电径迹在极角、方位角方向的夹角都大于

20◦; 最后, 对所有中性径迹作循环, 挑选能和两条带

电径迹组合得到最优的运动学拟合结果的两条中性径

迹作为π0末态两个光子的候选者.

4.2 分析结果

在该分析中, 挑选出的好事例里, 主漂移室带电

径迹与量能器簇射之间的匹配效率为97.7%. 图6展

示了该分析的一些基本物理结果: (a) 表示事例中两

个光子的不变质量分布, 从中可以看到清晰的π0峰,

宽度大约7MeV; (b) 为3π的Dalitz图, 可以看到清晰

的ρ±和ρ0的信号: 横向的带子是ρ−信号, 纵向的带

子是ρ+的信号, 斜向的带子是ρ0的信号. 从该分析结

果可以看出, 径迹外推和径迹匹配的结果经数据分析

能得到合理的结果.

5 结论

BESⅢ带电径迹的外推以及信息匹配程序已经

完成, 正处于使用、维护和改进过程中. 从径迹外推

结果与模拟结果的比较以及径迹信息匹配的现状及应

用可以看出, 主漂移室径迹的外推算法提供了比较精

确的径迹参数及误差, 能够满足BESⅢ的使用要求.
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